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Abstract — In lucrare este abordatd problema alocdrii
cheltuielelor la o instalatie de cogenerare si prezentatd o
metoda de solutionare, bazata pe aplicarea raportului
cheltuielelor totale o centrala termoelectrica (CTE) si la
o centrald termica (CT).

Cuvinte cheie — instalatie de cogenerare, pret de cost,
energie  electrica, energie  termicd,  alocarea
cheltuielelor.

1. INTRODUCERE

Pentru o instalatie de cogenerare (IC), ca si pentru orice
alta instalatie de producere a energiei, apare necesar de a
determina pretul de cost si/sau tariful la energia livrata.

In caz general, pentru un produs dat (i) pretul de cost C;
se calculd simplu — prin raportarea cheltuielilor totale C;,
aferente produsului i, la volumul productiei V;:

Ci = C|/V| (1)

In cazul cogenerariiO (caldura + electricitate, fig.1), ca si
trigenerarii (cdldurd + electricitate + frig) sau
multigenerarii (i = n), in care energiile respective se
produc simultan in cadrul unei si aceleasi instalafii,
calculul (1) ridica problema repartitiei efortului total
realizat Cy pe energiile produse (Cy,..., Cj, ...,Cp).

Energie:
— clectrica (W)
— termici (Q)

Efort financiar
si/sau material IC

Fig. 1 - Producerea combinata a doud forme de energie

Problema alocarii cheltuielilor la CET este una veche si
pentru ea nu exista o solutie unica. Din acest motiv, de-a
lungul timpului au fost elaborate multiple metode, ce au
la baza diferite criterii de alocare; printre ele metoda
fizica, metoda exergetica, metoda economica etc.[1, 2].

Pentru o IC vom nota prin CTAc cheltuielile totale
actualizate, pe o perioada de calcul ce cuprinde T ani, iar
repartitia acestor cheltuieli pe energiile produse - prin
CTAw,c si CTAq,c . Pentru cheltuielile (anuale) de
calcul, numite de altfel si cheltuieli nivelate sau
cheltuieli (anuale) echivalente, vom aplica notatiile
respective— CAc, CAWJC si CAQ,|C.

Evident, se poate scrie (fig.2) —

CTA|C = CTAWJC + CTAQ,|C (2)
si CAc =CAwic *+CAgic. (3)

Valoarea medie a pretul de cost pentru energiile produse
la IC pe perioada de T ani —

Cwic = CTAwc / Wae 4)

si| Coic = CTAgic / Quact | » (5)

unde Wy, si Qu¢ reprezintd volumul energiei electrice si
termice produse pe perioada consideratd (valori
actualitate la rata i) -

W =iwt @+i)" (6)
t=1
T

si Quy =ZQt L+i)'. 7)
t=1

Pretul de cost pentru energiile produse la IC pe o
perioada de un an (sau mai putin) —

| cwic = CAw,ic /W| 8

si | Coic = CAqic /Q| 9)

unde W si Q sunt cantitatile celor doua energii, produse
pe perioada considerata.

Calcului pretului de cost conform formulelor (4)-(5) si
(8)-(9) presupune cunoasterea repartitiei cheltuielilor
totale pe cele douda forme de energie. In particular, se
cere ca investitiile, combustibilul si alte consumuri
comune sa fie repartizate pe energiile produse.
Majoritatea cheltuielile la o IC, sunt cheltuieli comune,
non-separabile pe energiile W si Q, cu exceptia
cheltuielilor ce tin de prepararea apei de adaos si se
referd la producerea de caldura.

Este cunoscut, cd producerea combinata a doud sau mai
multe forme de energie se realizeaza cu cheltuieli totale
mai mici decat in cazul producerii separate. Economia
obtinutd E urmeaza a fi intr-un fel repartizata pe energiile
produse - Ey si Eq.

O solutie de alocare a cheltuielilor la IC corespunde
unei variante de repartitic a economiei E pe energiile

Wi Q -
Ew = CAcre - CAw,c =W:(Cwcre - Cw,ic)

Eq=CAcr -CAgic =Q (CQ,CT - CQ,IC).

unde Ey si Eq - economiile obtinute pe produsele W si
Q; Cwcre 1 Cwic - pretul de cost al energiei electrice



la CTE i IC; Cqcr si Couc - pretul de cost al energiei
termice la CT si IC.

Cheltuieli partiale:
CTAW,ICy CAW,IC

—>
Q CTAQ,K;, CAQJC

Cheltuieli totale
— >

CTAic, CAc

Fig. 2 - Alocarea cheltuielilor totale pe cele
doua forme de energie

Alegerea unei solutii privind alocarea cheltuielilor la IC
conduce:

« catre niste valori concrete ale pretului de cost
(si/sau tarif) pentru energia electrici si energia
termica;

« la o repartitie a economiei obtinute pentru cele doua
energii (vizavi de producerea separatd), favorizand
mai mult sau mai pufin una sau alta forma de
energie.

Mai jos vom aborda problema alocarii cheltuielilor
pentru o instalatie de cogenerare de mica sau medie
putere.

2. ALOCAREA CHELTUIELILOR LA IC PRIN
TRATAREA NEDISCRIMINATORIE A CELOR
DOUA FORME DE ENERGIE

Plecand de la faptul cd producerea combinatd a doua
forme de energie oferd o reducere substantiald a
cheltuielilor totale (un céstig economic), pe prim plan se
avanseaza ideia stabilirii unei asa alocari a cheltuielilor
totale la IC (deci si a unor preturi de cost pentru energia
electrica §i termicd), ce nu ar favoriza nici una din
energiile produse. Solutia, ce ar corespunde unei tratari
nediscriminatorii a celor doua forme de energie, poate fi
obtinutd in baza aplicarii raportului  costurilor
caracteristice producerii separate a energiilor. Metoda
alocarii, bazatd pe acest principiu, este prezentatd mai
jos.

Vom prezenta doud modalitati de repartitie a cheltuielelor
totale: (i) alocarea pe componentele cheltuielelor totale
(cheltuielile cu investitia, cu combustibilul etc.) si (ii)
alocarea directa a cheltuielelor totale.

2.1 Alocarea pe componentele cheltuielelor totale

Alocarea combustibilului

Vom nota prin Bgyge, Cantitatea totald de combustibil
utilizata la instalatia de cogenerare pe parcursul unui an,
iar prin Bycogen $1 Bgcogen CONsumurile de combustibil
pentru producerea energiei electrice §i respectiv a
energiei termice —

Bcogen = BW, cogen + BQ, cogens (10)
sau BW, cogen /Bcogen + BQ, cogen/ Bcogen =1

sau  Giwcogen + OQcogen = 1,

unde o cogen S$i Ofgcogen reprezinta coeficienti de alocare
(de repartitie) a volumului total de combustibil pe
energia electrica si respectiv pe energia termica:

Oiw,cogen = Bw, cogen /Bcogen si QQ,cogen = Bo, cogen/ Bcogen
Cunoscand cantitatea totald de combustibil utilizata la
instalatia de cogenerare si coeficientii respectivi de
alocare, obtinem repartitia combustibilului pe energii —

BW,cogen = aW,cogen ' Bcogen (11)

BQ,cogen = QQ,cogen * Bcogen . (12)

Expresiile de calcul ale coeficientilor oy cogen $1 0Q,cogen —

a _ b* ’Wcogen (13)
W =

o b* 'Wcogen + Qcogen

. Qcogen

§1 anogen - ! (14)

b* 'Wcogen + Qcogen

unde b, = bere / ber ; valorile b, urmeazi a fi

determinate pe tipuri de combustibil.

De mentionat, ca formulele (13)-(14) sunt obtinute in
ipoteza ca:

. consumul de combustibil pentru producerea
energiei electrice By cogen COrespunde unui consum
la o centrald termoelectricdi Bcrg, ce ar produce
acelasi volum de energie W la un consum specific
de combustibil bCTE , Bce = bCTE' W;

. consumul de combustibil pentru producerea
energiei termice Bg cogen COrespunde unui consum la
o centrald termica Bcr, ce ar produce acelasi volum
de energie Q la un consum specific de combustibil
ber, Ber = bere Qer .

Avand cunoscute pretul mediu al combustibilului pe
perioada de calcul Ceomp , precum si consumurile de
combustibil pe energiile W si Q , usor determinim
cheltuielile pentru combustibil pe cele doud forme de
energie —

|Ccomb,W = BW,cogen 'Ccomb| (15)

si |Ccomb,Q = BQ,cogen 'Ccomb| (16)

Cheltuielile totale pentru combustibil -
Ceomb = Ccomb,W + Ccomb,Q- (17)

Alocarea cheltuielilor pentru recuperarea investitiei

Cheltuielile C, pentru recuperarea investitiilor ficute in
instalatia de cogenerare (amortismentele + cheltuielile
de deservire a creditului) urmeaza a fi repartizate pe
energiile produse W si Q - respectiv pe componentele
Ciw si Cg ,C =Cw + Cg. Aceastd alocare se
realizeazd 1n baza cunoasterii raportului dintre
cheltuielile specifice pentru realizarea de capacitati
echivalente in CTE si CT (producere separata).

Expresiile de calcul a cheltuielilor cu investitia Cjw si
Ciq , facute pentru capacititile de producere a energiei



electrice §i respectiv a energiei termice in regim de
cogenerare:

0
®

unde By si Bo reprezintd coeficientii de alocare pentru
cele doua forme de energii -

CI* : IDel cogen
Bw = C_.P P (20)
1+ * Pel,cogen T Fterm,cogen
Pterm cogen
si ﬁQ = . . (21)
CI* ’ I:>el,cogen + Pterm,cogen

unde Pejcogen reprezintd capacitatea instalatd (puterea)
aferentd producerii energiei electrice Tn regim de
cogenerare (MW); Pierm cogen - puterea aferenta producerii
energiei termice in regim de cogenerare, in MW, C,, -
raportului dintre cheltuielile medii specifice pentru
realizarea de capacitati echivalente in CTE si CT

Cicre si
Cicr - cheltuielile specifice pentru recuperarea

investitiilor facute 1intr-o centrald termoelectrica si
respectiv intr-o centrala termica, in Lei/MW.

(producere separata), C,. = Cicre / Cicr;

Alocarea altor cheltuieli comune

Pe langa cheltuielile cu investitia si cheltuielile pentru
combustibil sunt §i alte cheltuieli comune pentru cele
doua forme de energie Ceomun , cheltuieli ce tin de
exploatarea instalatiilor. Aceste cheltuieli urmeaza a fi
repartizate pe energiille W si Q - respectiv in
componentele Ceomunw §1 Ceomun,g. Evident,

Ccomun = Ccomun,W + Ccomun,Q-

Valoarea cheltuielilor Cgomun pentru o instalatie de
cogenerare poate fi determinatd din balanta cheltuielilor
totale -

Ccomun = CTotaI - CI - Ccomb - Cag.term ’ (22)

unde Cqqa - cheltuielile totale anuale; C, - cheltuielile
anuale cu investitia; Ceomy - Cheltuielile anuale pentru
combustibil; Cygerm - Cheltuielile cu prepararea agentului
termic (tratarea chimicd si termicd a apei de adaos
necesara acoperirii pierderilor tehnologice).

Repartitia cheltuielilor Cgopyn se realizeazd in mod
similar cheltuielilor cu investitia §i combustibilul, pe
baza aplicarii raportului dintre cheltuielile specifice de
exploatare, ficute Intr-o centrald termoelectrica si
respectiv intr-o centrald termica.

Expresiile de calcul a celor doud componente -

Ceomunw = O Ceomun (23)

si Ccomun,Q =% Ceomun (24)

unde coeficientii de alocare Jy si J, se determind

conform formulelor —

Cexp* ' Pel,cogen
Yw = (25)
Cexp* ) Pel,cogen + Pterm,cogen
Prerm.co
. ,cogen
Cre Pel,cogen + Pterm,cogen
In  (25)-(26) Ceup»  reprezintd raportului dintre

cheltuielile specifice de exploatare in CTE si CT,

Cexpr = Copw / Cepa; Cepw §i Cepg - cheltuielile
specifice de exploatare facute in CTE si respectiv in CT,
in Lei/MW.

Cheltuielile totale pe energii si calculul pretului de
cost al energiei

In urma repartitiei efectuate a cheltuielilor - Ceonp , C i
Ceomun  Pe energiile W si Q, determindm cheltuielile
totale CAW,CET Sl CAQ,CET -

CAW,IC = Ccomb,W + CI,W /T15,11% + Ccomun,W

CAQ,IC = Ccomb,Q + C|,Q IT 15,119 + Ccomun,Q + Cag.term

iar mai apoi, conform formulelor (8)-(9), si preturile de
cost ale energiilor produse —

Cwic = CAwic /Weogen 51 Coic = CAgic / Qcogen -

2.2. Alocarea directa a cheltuielilor totale

Mai sus, cheltuielile totale au fost repartizate pe
produsele W si Q pe componente — cheltuieli cu
investitia, pentru combustibil etc. Prezintd interes de a
aloca Tn mod direct cheltuielile totale la IC CAcgr pe
energiile W si Q, pe baza cunoasterii raportului r,. al
pretului de cost al energiei electrice la CTE si energiei
termice la CT,

I'.=Cwcre / Cocr.

Expresiile de calcul ale cheltuielilor CAy,c si CAgic -
CAwic =ki - CAc (18)

si CAqic =k CAc, (19)

unde k; si k; reprezinta coeficientii de alocare —

r, W
k1 _ cogen ' (13)
r. 'Wcogen + Qcogen
Q
si ky = il (14)

I, 'Wcogen + Qcogen

Pentru repartitia obtinutd pot fi determinate preturile de
cost -

Cwic = CAwic /Weogen si Coic = CAgic / Qcogen-



2.3. Calcul numeric

Vom ilustra aplicarea metodei propuse pentru un proiect
de implementare a instalatiilor de cogenerare. Proiectul
include un singur agregat de cogenerare, de tip Tedom,
seria Quanto C3800, cu puterea electricd instalatd de
3 884 kW si termica de 4 312 kW, dotat cu motoare cu
ardere internd de tip CAT G3616 pe gaze naturale,
productie a faimoasei firme americane Caterpillar.

Durata anuald de functionare a instalatiei —
T = 5000 h/an, gradul de folosire a capacitatii electrice —
100% si termice — 50%. Investitia initiald -
| = 2150000 USD, durata de studiu — T = 15 ani, la anul 8
— reparatie capitald — |, = 645 000 USD (fig.3).

Cheltuielile anuale C, pentru recuperarea investitiilor
facute in instalatia de cogenerare constituie —

Cr = (1 + by (1+i)®) / Tsaag = 2429883 /7,1909 =
=337910,8 USD.

Parametrii tehnici: consum gaze — v = 1000,9 mh
(5 004 500 m*/an), consum ulei anual — 10 789 I/an.

Tarif mediu pe durata de studiu la gazele naturale
utilizate — Tyze = 120 USD/mii m®,

Cheltuielile anuale pentru:
. combustibil — Comp = 600 496 USD.
« uleiul lubrifiant - C; = 24 897 USD/an.
. Intretinere §i reparatii curente —
C;, = 215000 USD/an.
. agentul termic — Cyg term = 46 345 USD/an.

Pentru instalatia de cogenerare cheltuielile medii
anuale de calcul (CA) constituie — 1224 648,8 USD.

Volumul anual de productie: energie electrica —
W = 19 420 MWh/an, energie termica — Q = 9269 Gcal/an
(10 780 MWh/an).

| nit

| rep.cap

EELEENERER]

V rez

T T T
0 2

4
Fig. 3 - Fluxul de numerar al proiectului
I. Alocarea pe componente

Alocarea combustibilului

Coeficientul de alocare (de repartitie) a volumului total
de combustibil pe energia electrica -

b, Wegen ~ 25:19420
©2,5-19420+10780

Ay ¢ -
gen
b* 'Wcogen + Q

082 -

cogen

unde pentru raportul b, (b, = bere/ ber ) este acceptata o
valoarea medie - b,=2,5.

Consumul de combustibil pentru producerea energiei
electrice, respectiv constituie -

Bu cogen™= 0w cogen’ Beogen =0,82- 5004500 = 4103,7 mii m*/an,

iar cheltuielile pentru acest combustibil —

Ceombw = Bw,cogenCeomb = 4103,7 - 120 = 492,4 miiUSD/an.

Tn mod similar pentru energia termica:

aQcogen = 1 -Otwcogen = 1- 0,82 =10,18.

Bacogen =0 cogenBeogen= 0,18 - 5004500 = 900,8 mii m*/an.
Ceomb.o = Bo.cogen * Ceomb = 900,8 -120 = 108096 USD/an.

Alocarea cheltuielilor pentru recuperarea investitiei

Coeficientul de alocare a cheltuielilor cu investitia pe
energia electrica —

Ci. * Pat cogen 4,0-3884
P

s cogen + P T 20.3884+4312

term,cogen

| *

Pu = 0,78

Cc

[E3

unde pentru C,., Ci. = Cicre /CicT , este acceptatd o
valoare medie - C,, = 4,0.

Cheltuielile cu investitia fiacute pentru capacitatile de
producere ale energiei electrice —

Cyw= fw- C,=0,78 337 910,8 = 263 570,4 USD/an.

In mod similar pentru energia termica:
Po=1-py=1-0,78=0,22.
Cio= fo-Ci=0,22 337910,8 = 74 340,4 USD/an.

Alocarea altor cheltuieli comune

Valoarea cheltuielelor commune - Ceomun = Cir. + Cuiei =
239 897 USD/an.

Alocarea cheltuielilor comune pe energia electrica —

Cou. P

exp* el,cogen

Ceos ' P. +P,

exp el,cogen term,cogen

_38-3884
©38-3884+4312

Yw = 0,77

Ceomunw =W Ceomum = 0,77 - 239897 = 184720,7 USD/an,
unde pentru Ceps , Ceoxps=Cexpw / Cexpq , S-a acceptat

Cexp» = 3,8.
Pentru energia termicd: }o=1- %y =1-0,77 =0,23.
Ceonuno= % * Comun = 0,23 - 239 897 = 55 176,3 USD/an.

Cheltuielile totale pe energii si calculul pretului de cost
al energiei

Cheltuielile totale anuale pe energiile Wi Q -

CAN,IC :CI,W +Ccomb,W +C =940691USD.

comun,W

CAQ,IC = CI,Q + Ccomb,Q + Ccomun,Q + Cag.term = 283957'7 USD

Pretul de cost al energiei electrice -

Cwic = CAw1c/Wiogen= 940691/19420000 = 0,048 USD/KWh=
= 4,8 cUSD/kWh.



Pretul de cost al energiei termice -

Coic = CAguc / Quogen = 283957,7 /9 269 = 30,6 USD/Gcal.

II. Alocarea directa

Repartitia directa a cheltuielor totale pe componentele
Wi Q.

Coeficientul de alocare pentru energia electrica —

(oo o Wooe 17419420
S W +Q 17419420 +10780

0,76

cogen

unde pentru raportul r, a fost identificatd o valoare medie
I = CW,CTE/CQ,CT =1,74.

Cheltuielile totale pe componente -
CAWJC = kl ' CA|C =0,76 - 1224 648,8 = 930 733 USD.
CAQJC =k 2 CA|C =0,24 1224 648,8 = 293 916 USD,

unde k2 =1- kl =1-0,76 =0,24.

Preturile de cost pentru repartitia obtinuta -

Cwic = CAWJC /Wcogen =930733/19420000 =
= 4,8 cUSD/kWh;

CQJC = CAQJC/ Qcogen = 293916 / 9269 = 31,7 USD/GCal.

De notat ca preturile de cost ale energiei, rezultate din
aplicarea cele doud metode s-au dovedit a fi foarte
apropiate.

* *x %
Mai jos sunt prezentate opt variante de alocare a cheltuielelor

totale ce ne permit de a judeca asupra variatiei preturilor de
cost si respectiv a tarifelor.

Tabelul 1. Mai multe optiuni de alocare a cheltuielelor totale

Optiuni de alocare

1 2 3 4 5 6 7 8

Lei/

Geal | 120 | 140 | 160 | 180 | 233 | 300 | 398 | 412

energie usD/
termica Geal

9,23 (10,77(12,31|13,85|17,92|23,08|30,60|31,70

Preturile cusD/
efuril oo/ 10,79 [ 0,93 | 1,06 | 1,19 | 1,54 | 198 | 2,63 | 2,72
| USDI g 07 1 570 | 5,71 | 5,64 | 5,45 | 5,20 | 4,80 | 4,80

energie kWh

electrica bani/

Kwh |76:31|75,27|74,23|73,32/70,85| 67,6 | 62,4 | 62,4

energie mii
Costurile|  termica USD 85,5199,8 |114,1(128,4|166,1|213,9(283,9(293,7

anuale | - energie | mil ;)39 11154 8l1110,5/1096,2/1058,51010,7| 940,7 | 930,9
electrica UsD

Costul anual total,
A usD 1224 649
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